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Ergebnisse der Bamberger Kanal· und Schiffahrtsversuche 
und Folgerungen für die Verbreiterung von Kurven 
und für die Ansbildung der Deckwerke des Main- Donau-Kanals 
Von Dr.-lng. Rudolf Kuh n , Rhein-Main -Donau AG , München*) 
1. Aufgabenstellung 
Die Schiffahrt fordert von den Wasserstraßen, daß sie die 
wirtschaftliche Ausnutzung der im Schiff investierten Lei-
stung gestatten. Auf der anderen Sei te werden aber die 
Schiffseinheiten mit immer größeren Abmessungen und stär-
keren Antrieben ausgestattet, um im W ettbewerb mit den 
anderen Verkehrsträgern rationell arbeiten zu können. 
Die Vergrößerung der Schiffseinheiten wird charakteri-
siert durch die Schubverbände und durd1 die Koppelver-
bände. Solange sie nicht mit Aktivgelenken ausges tattet sind, 
beanspruchen sie als starre Gebilde von der doppelten Län-
ge der bisher maßgebenden Motorschiffe in der Kurven-
fahrt einen erheblich breiteren Verkehrsraum. 
Der stärkere Schiffsantrieb erhöht die Beanspruchung der 
Befest igungen von Sohle und Böschungen des Kanalquer-
schnitts aus Rückströmung, Sduaubenstrahl und W ellen-
sd1lag. 
Aus d iesen Gründen muß der Wasserstraßenbau immer 
wieder überprüfen, inwieweit die bisherigen Planungsgrund-
sätze für Fahrwasser und Baukonstruktion nod1 geeignet 
sind und wie sie gegebenenfalls in wi rtsd1aftlich vertretba-
rer Weise den neuen Anforderungen angepaßt werden kön-
nen. 
Die Kanal- und Sd1iffahrtsversuche in den Haltungen 
Bamberg und Strullendorf des Main-Donau-Kanals im Jahre 
1967 hatten deshalb neben schiffbautechnisd1en und strö-
mungstechnischen Fragen vor allem auch wasserbauliche 
Probleme zum Gegenstand. Es war die Aufgabe fes tzustel-
len, weld1e Fahrwasserbreite in den Kurven benötigt wird 
und wie die Befestigung des Profils sich unter den erhöhten 
Beanspruchungen verhält. über die Ergebnisse und Folge-
rungen wird hier berichtet. 
2. Kurvenverbreiterung 
2.1 Allgemeines über die Kurvenfahrt 
Der Betrachtung der Bamberger Versuchsergebnisse sol-
len einige Grundtatsachen der Kurvenfahrt voranges tellt 
werden, besonders im Hinblick auf den notwendigen Ver-
kehrsraum. 
Die W asserspiegelbreite des Main-Donau-Kanals beträgt 
55,00 m in der geraden Strecke (Abb. 1). 
Dieser Raum teilt sich auf in zwei Verkehrsstreifen Bvg 
für die beiden Rid1tungen. Zwischen ihnen liegt ein Sid1er-
heitstreifen, der zu 5,0 m angenommen werden soll; außen 
an die Verkehrss treifen sd1ließen sid1 ebenfalls Sid1erheits-
streifen an, deren Breite dadurd1 bestimmt wird, daß das 
Sdüff in seiner ufernächsten Lage noch 0,5 m Fahrwasser 
unte r der äußeren Kimme haben soll. Diese liegt bei dem 
Europa-Schiff, das auf 2,5 m Tiefgang voll abgeladen ist, 
an der Stelle mit 3,0 m Wassertiefe, die bei der Böschungs-
neigun g 1:3 9,0 m vom Ufer entfernt ist. Bei dieser Be-
trachtung darf aber nicht vergessen werden, daß das Schiff 
in Fahrt ist, also durch die Rückströmung den Wasserspiegel 
absenkt und damit die Wasserspiegelbreite wegen der ge-
neigten Begrenzung des Kanalquerschnitts verringert. immt 
man di e Absenkung bei einer Begegnungsgeschwindigkeit 
des Sd1iffes von 6 bis 9 km/h zu rd. 1/3 m an, dann geht der 
Wasserspiegel an beiden Ufern um je 1 m zurück, insgesamt 
also von 55,0 auf 53,0 m. Damit verbleiben für jede Fahr-
richtung noch 15,0 m Verkehrss treifenbreite Bvg· 
Die Vorgänge bei der Kurvenfahrt sind bekannt ; sie sollen 
hier nur kurz zusammengefaßt werden (Abb. 1). 
Das Schiff besitzt im Gegensatz z. B. zum Schienenfahr-
zeug keine feste Führung; es muß daher die Zentrifugal-
kraft bei einer Kurvenfahrt durch eine zentripetale Kompo-
nente des Schiffswiderstandes ausgleichen. Dies geschieht 
durch eine Sd1räglage zur Bahnkurve. Das Schiff dreht sid1 
um den taktischen Drehpunkt D, der am Beginn des Kur-
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Abb. 1: Verkehrsstreifenbreite ei.nes 160-m-Schubverbandes 
venmanövers etwa im Bug liegt und dann etwa in den vor-
deren Drittelspunkt des Sdüffes zurückwandert. Schiffsad1se 
und Tangente an die Bahnkurve von D sd11ießen den Drift-
winkel ß ein. D amit ist di e Breite des benötigten Verkehrs-
bandes gegeben zu 
Bvk = B cos ß + L sin ß. 
vVegen der geringen Größe von ß kann cos ß näherungs-
weise zu 1 angesetzt werden. 
Die Sdmbverbände der Bamberger Versuche hatten eine 
Breite B = 9,5 m und eine Länge L = 160 m, so daß die 
Verkehrsstreifenbreite in der Kurve 
Bvk = 9,5 + 160 sin ß 
betrug. 
2.2 Versuchsergebnisse 
An erster Stelle steht d ie Begegnung der Sdmbverbände ; 
wie später gezeigt wird, ist sie für die Verbreiterung der 
Kurve maßgebend. 
In Abb. 2 ist der Innenkurs eines typisd1en Begegnungs-
manövers dargestellt. Um die langgezogene Bahn in der 
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Abb. 6: Gesa.mtverkehrsstreifenbreite durd1 Überlagerung 
Kurvenfahrt in ihrer Form anschaulicher zu machen, wer-
den di e Breiten gegenüber den Längen lOfach vergrößert. 
In den Grundriß der Kurve sind die Sicherheitsgrenzen in 
9 m Abstand von den Ufern eingetragen. 
In dieser Kurve ist nun der Verkehrsstreifen eingezeich-
net, der vom Schiff bei der Kurvenfahrt gemäß den Beob-
achtungen in Anspruch genommen wird. Er ist ein Band un-
terschiedlicher Breite mit schlangenlinienförmig gekrümm-
ten Rändern. Das Schiff fährt also nicht in einem zügigen 
Bogen, sonelern es schlängelt sich durch die Kurve, eine 
Beobachtung, die sich bei allen Kurvenfahrten wiederholt, 
ob in der Begegnung, in der Überholung oder im Allein-
gang. 
Trägt man auf der Länge der Kurve als Abszisse die be-
anspruchte Verkehrss treifenbreite B _. als Ordinate auf und 
vergleicht si e mit dem in gleicher Weise aufgetragenen Ver-
lauf des Driftwinkels ß, dann ist die grundsätzliche Überein-
stimmung beider Kurven un verkennbar; der Verlauf der 
Driftwinkelkurve entspricht der oben erwähn ten Sdllängel-
bewegung. Die Spitzenwerte des Driftwinkels steigen bis zu 
4° und li egen damit erheblich über dem Mittelwert von 
etwa 2,8° . 
Die Lage des Verkehrsstreifens ist von der theoretisd1en 
Innenbahn mehT nad1 außen versd1oben und übersd1reitet 
dabei teilweise die Kanalachse. Die Breite li egt auch an bei-
den Enden der Kurve erheblich über der Sd1iffsbreite, d. h. 
das Kurvenmanöver dehnt s'ch über die theoretische Länge 
der Kurve hinaus weiter aus. Beim Außenkms des Begeg-
nungsmanövers wiederholen sich die Beobad1tungen. Aud1 
hier sd1längelt sich das Sd1iff durch die Kurve ; der Ver-
kehrss treifen ist nach außen versd1oben und die vergrößerte 
Streifenbreite dehnt sid1 über di e Kurvenenden hinaus aus. 
Der Driftwinkel mit einem Mittelwert von rd. 2° und mil 
Spitzenwerten bis zu 3° ist e twas kle iner als beim Innen-
kurs. 
Die Gesamtdarstellung des Begegnungsvorganges (Abb. 3) 
zeigt, daß sich die beiden Verkehrsstreifen teilweise über-
decken. Die gesamte beanspruchte Breite beträgt im Maxi-
mum rd. 40 m. Auf der knappen .Sn·ecke, auf der die beiden 
Verbände nebene inander liegen, bleibt ihr kleinster Abstand 
mit etwa 4 m nur knapp unter dem angenommenen Min-
destmaß von 5 m. Abb. 4 zeigt diese Phase der Begegnung. 
Beim Überholmanöver wiederholen sich die gemadlten 
Beobachtungen wenigstens in ihren wesentlichen Zügen: 
Schlängelbewegung, verbreiterter Ve rkehrsstreifen über 
d ie Kurvenenelen hinaus und nad1 außen verschobener Kurs 
beider Verbände. Aus der Gesamtdarstellun g (Abb. 5) ist zu 
ersehen, daß die beanspruchte Breite mit rd . 34 m Größtwert 
kleiner ist als bei der Begegnung. 
überlagert man die Ergebnisse aller Kurvenfahrten mit-
e inander (Abb. 6), dann zeigt es sid1, daß das Bild weitge-
hend mit dem entsprechenden der Begegnung überein-
stimmt, d. h. daß der Gesamtverkehrsstreifen in seiner Breite 
von dem Begegnun gsvorgan g maßgebend geformt wird ; 
auch seine Breite von rcl. 42 m weicht nur wen ig von dem 
dort gemessenen W ert ab. 
Der Gesamtverkehrsstreifen kann nun ohne Rücksid1t auf 
seine Entstehung durch di e Überlagerung vieler Vorgänge 
als Ergebnis eines Vorgangs mit einem rechnerischen Drift-
winkel ß, gedeutet werden, der sich nach der oben angege-
benen Beziehung zu 3,2° erred1net. (Abb. 7). Ihm wird der 
theoretische Driftwinkel gegenüberges tellt, der sich aus einer 
Begegnung mit zügiger, stetiger Fahrt beider Verbände er-
geben hätte und als Mittelwert der tatsächlich gemessenen 
ß-Kurven angenommen werden kann; das Mittel aus Innen-
kurs und Außeni..'Urs beträgt 2,4° . 
In der Praxis der Berechnung einer Kurvenverbreiterung 
wird sich der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge so ab-
spielen, daß in dem vorliegenden Fall ein theoretischer W ert 
des Driftwinkels von 2,4° für eine stetige Fahrt zur Verfü-
gung steht. Um daraus die tatsächlich notwendige Breite der 
GesamtverkehTSstreifen von 42 m zu berechnen, muß dieser 
W ert um ein Drittel auf 3,2° erhöht werden. Dieser Zu-
schlag von 1/3 enthält also die beobadlteten, aber rechne-
risch nidlt erfaßbaren Unstetigkeilen der Kurvenfahrt; er 
mag als Anhaltspunkt für die praktische Berechnung dienen. 
Alle diese Überlegungen deuten aber aud1 an, daß die tat-
sächliche Fahrt des Sdliffes sich einer genauen Berechnung 
entzieht, und daß es deswegen nicht notwendig ist, den 
Driftwinkel, den man für die Berechnung einer Kurvenver-
breiterung nun einmal braucht, zu sehr differenziert fes t-
zulegen. 
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Abb. 7: Theoretischer und rechnerisdwr Driftw inkel 
2.3. Folgerungen 
Zur Formgebung der Kurvenverbreiterung scheint die 
Verschiebung des Verkehrsstreifens nach außen darauf hin-
zudeuten, daß es zweckmäßig sei, das Verbreiterungsmaß 
nacll außen aufzutragen. Demgegenüber ergibt sich aus der 
dargestellten Überlagerung (Abb. 6) aller Kurvenfahrten 
als eindeutiges Kennzeichen ein ungefähr gleichbleibender 
Abstand von dem inneren Ufer. Diese F eststellung bestätigt 
die Beobachtung, daß sicll der Sclliffer vorwiegend nach 
dem Innenufer orientiert. Verbreitert man daraufhin die 
Kurve nur nach innen, so ergibt sicl1 zusätzlicl1 der Vorteil, 
daß das Innenufer ganz oder wenigstens teilweise abge-
fl acht und damit die ganze Kurve übersiclltlimer wird. 
Die Zahl der Kurvenmanöver bei den Versuchen scheint 
ausreichend, um wenigstens Grundsätzliches über die Kur-
venfahrt auszusagen und auf den Versumsergebnissen Vor-
scl1läge für die Formgebung der Kurvenverbreiterung aufzu-
bauen. Es muß dabei auf die Größe des Zentriwinkels 2 C 
Rücksicllt genommen werden. Ein kleiner Zentriwinkel 
reclltfertigt eine vereinfachte Konstruktion, die aucll in der 
atur leimt abzustecken ist (Abb. 8). Dieser Vorsclllag sieht 
vor, die errechnete Kurvenverbreiterung V in der Kurven-
R =R +v ~ 
v 1 - cos~ 
Abb. 8: Vorschlag für die Verbre-iterung einer Kurve mit 
kleinem Zentriwinkel 
mitte aufzutragen und durch sie einen Kreisbogen als Innen-
ufer zu legen, der tangential an die beiderseitigen Strecken-
geraden anschließt. 
Streng genommen ist dann die volle Verbreitung v nur 
in Kurvenmitte vorhanden. Sie nimmt aber nach beiden Sei-
ten nur sehr langsam ab und erstreckt sich bedingungsge-
mäß nocl1 ein gutes Stück über die Kurvenende hinaus. 
Bei einem großen Zentriwinkel kommt man mit dieser 
Vereinfachung nicllt mehr aus, weil die volle Verbreiterung 
auf eine größere Länge gewährleistet sein muß. In einem 
solchen Fall wird vorgeschlagen (Abb. 9), das Kernstück des 
Abb. 9: Vorsdtlag für die Verbrei.temng einer Kurve mit 
großem Zentriwinkel 
Innenufers als konzentl'ischen Kreis mit voller Verbreiterung 
v anzusetzen und den Übergang zu den beiderseitigen 
Streckengeraden durch quadratische Parabeln auszuführen. 
Setzt man für diese Parabeln als Bestimmungsgrößen die 
Tangentialanschlüsse an und darüber hinaus nocll die Be-
dingung, daß die Krümmung der Parabel beim Anschluß an 
den Innenkreis dessen Krümmung gleich sei, dann ergibt 
sicll eine Lösung, bei der die Parabeln über die theoretiscl1en 
Kurvenenden hinausgehen, also aucl1 die geforderte, weiter-
gehende Verbreiterung sicherstellen. Die Berechnung der 
Parabeln aus den angegebenen Grenzbedingungen ist ein-
fach (Abb. 10) ; sie legt auch den Winkel a fest, wo sich Pa-
rabel und Innenkreis treffen. 
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Abb. 10: Quadratische Parabel als Obergangsbogen 
Dieser Winkel a kann als Maßstab für die Trennung der 
Begriffe: "kleiner" und "großer" Zentriwinkel herangezogen 
werden. Die Grenze beider Werte sei definiert durch C=a, 
d. h. wenn bei der Konstruktion für einen großen Zentr;win-
kel der Innenkreis auf Null zusammenscluumpft. 
2.4. Zusammenfassung 
1. Der Berecllnung der Verbreiterung ist ein Driftwinkel 
zugrundezulegen, der etwa um ein Drittel größer ist 
als der theoretisclle Wert für eine stetige Fahrt. 
2. Die Verbreiterung wird nam innen angetragen; sie soll 
sicll über die Kurvenenden hinaus erstrecken . 
3. Die Begrenzung des zurückgesetzten Innenufers kann 
bei kleinem Zentriwinkel ein Kreisbogen sein ; bei gro-
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ßem Zentriwinkel kann im Kurvenmittelteil ein Kreis-
bogen gewählt werden, an den sich beiderseits quadra-
tische Parabeln als übergangsbogen anschließen. 
3. Verhalten der Befestigung 
3.1 Die Versuchsbedingungen 
Die Kanalstrecke bei Bamberg, in der das Verhalten der 
Befestigung untersucht wurde, ist mit ei ner 20 cm dicken 
Hydratonschicht gedichtet (Abb. 11). 
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Abb. 11: Regelquerschnitt des Main-Donau-Kanals 
m-it Hydratondichtung 
Ihre Schutzüberdeckung besteht in der Sohle aus 40 cm 
Abtragsmaterial, einem teilweise bindigen, kiesigen Sand 
und darüber 30 cm Steinbruchabfall, einem Kalkschotter mit 
einem größeren Anteil bindigen Bodens. Die 1:3 geneigte 
Böschung ist mit einer 40 cm dicken Steinschüttung auf 
einer 30 cm dicken Schicht Abtragsmaterial gesd1ützt ; im 
Bereich der Frosteinwirkung ist die Dicke der Sd1icht auf 
SO cm erhöht. 
Die Steine der Sd1üttlage haben eine Rohwidlte von 2,0 
bis 2,6 t/m3. An 378 Steinen wurden Gewichte und größte 
Kantenlänge ermittelt (Abb. 12). Aus den Bildern der pro-
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Abb. 12: Gewicht und größte Kantenlänge der Steinschüttung 
in der Haltung Bamberg 
zen tualen Verteilung von Gewicht und größter Kantenlänge 
läßt sich der Schluß ziehen, daß in der Form der Steine der 
Anteil des plattigen Materials überwiegt, was aus der H er-
kunft als Sedimentgestein erklärlich ist. 
Als Versuchsschiffe wurden das Motortankschiff "Rhein-
tank ll" und die zwei Schubverbände " Frankfurt" und 
" Metz" eingesetzt. 
"Rhein tank ll" hat mit einer Länge über alles von 80,0 m 
und einer Breite auf Spanten von 9,46 m die Maße des Eu-
ropakahnes. Die Versud1sfahrten wurden mit unterschiedli-
cher Ladung gefahren, so daß der Propeller des Antriebs 
mit 700 PS Leistung verschieden tief ins Wasser tauchte. In 
der Mehrzahl der Versuchsfahrten hatte das Sd1iff einen 
Tiefgang von 2,50 m. 
Die beiden Schubverbände fuhren stets mit voller Abla-
dung der zwei Leichter von zusammen 2500 t. Das Schub-
boot "Frankfurt" ist mü 2 Schottelnavigatoren von je 465 PS 
ausgestattet, während die " Metz" zwei fes tstehende Propel-
ler mit je 480 PS besitzt. Die Unterkante der Propeller liegt 
bei beiden Schubbooten ungefähr 1,50 m unter dem Was-
serspiegel. 
3.2 Die Versuchsdurchführung 
In der geraden Strecke der Haltung Bamberg zwischen 
km 10,3 und 11,3 wurde 6mal die Beanspruchung der Ka-
nalbefestigung unter der Schiffseinwirkung beobadltet. 
In den ers ten drei Fällen entsprach die Beanspruchung 
dem normalen bzw. starken Betrieb, in den restlichen Fällen 
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war die Belastung der Kanalbefes tigung teils außergewöhn-
lidl aber nod1 möglid1, teils rein versuchsmäßig extrem. 
An der ersten Stelle fuhr das Motorschiff " Rheintank ll" 
aus einer Sduäglage mit dem Heck in Ufernähe an. Die Mo-
toren wurden angeworfen und sdmellstens auf Enddrehzahl 
gebracht; das Manöver stellt also einen nicht außergewöhn-
lichen Betriebsfall dar. Obwohl die Geschwindigkeit des 
Sduaubenstrahls in rd. 15 m Entfernung noch zu 3,2 m/s ge-
messen wurde und der \Vasserschwall fast die Böschungs-
krone erreichte, konnte ansd1ließend der Taucher keine fühl-
bare Veränderung der Böschung fests tellen. 
Im zweiten Versud1 führte der SdlUbverband "Metz" ein 
normales An- und Ablegemanöver durch (Abb. 13). Das 
Sdlllbboot ist mit fes ten Antrieben ausgestattet; durch ge-
genläufige Schrauben wurde beim Ablegen auf den Verband 
ein hori zontal es Drehmoment ausgeübt, so daß sid1 zunäd1st 
der Kopf des Verbandes von der Bösdlllng absetzte. An-
sdlließend drückte sich das H eck mit gleid1sinnig Iaufenelen 
Motoren durch Ruderkraft vom Ufer ab. Die vermessene 
Oberfläche der Böschung zeigte nad1 dem Versuch keine 
nennenswerte Veränderung. (Bei der Beurteilung der Auf-
nahmen ist zu bedenken, daß die Nivellier-Latte vom Tau-
cher ab und zu in Hohlräume der Grobsteinsd1üttung gesetzt 
wird und damit scheinbare Abweidlllngen der Böschungs-
oberkan te von der Sollage aufzeigt~). 
Ein wesentlich anderes Bild bot die Bösdlllng nad1 mehr 
als 50 Anfahrten an ein und derselben Stelle im Versud1 3. 
Motortankschiff und SdlUbverband legten an dieser Stelle 
zu den Fahrten für di e Propulsionsversuche ab und "Rhein-
tank ll" beanspruchte die BösdlUng zusätzlich rd. 20mal 
bei H eck in Ufernähe mit höchster Drehzahl. An di eser 
Stelle wurde die Steinsd1üttlage völlig weggeblasen und d ie 
darunter liegende Sand-Kies-Sdlicht bis knapp über die 
Did1tungssd1id1t abgetragen (Abb. 14). Bemerkenswert ist, 
daß die Steine rund um die Schadensstelle aufgehäuft la-
gen, also ziemlich eindeutig durch die Kraft des Strahles 
weggetragen worden waren; die ursprünglid1e Vermutung, 
daß die Böschung durd1 Herausspülen des sandigen Unter-
grundes eingestürzt sei, wurde damit nidlt bes tätigt. Die 
Lage der Haupteintiefung in Höhe des Propellers des Mo-
tortankschiffes läßt vermuten, daß diese Einheit den größten 
Anteil an der Zerstörung hatte. W enngleich die Vorgänge 
bei diesem Versuch als recht ungewöhnlich anzusehen sind, 
so li egen doch sie und damit auch ihre Folgen noch im Be-
reich des Möglid1en eines Schiffahrtsbetriebs. 
Ein besonders krasses Ergebnis brachte der unfreiwillige 
Versuch 4, wo die " Rheintank ll" bei einem Rückwärtsver-
holmanöver mit dem Heck gegen die Böschung trieb und 
mit äußers ter Kraft voraus eine Grundberührung zu vermei-
den sudlte (Abb. 15). Trotzdem durchbohrte ein Ruderblatt 
O,JOm Grobschlag 
Abb. 13: Bösdwngssd1äden durch das Ablegemanöuer des 
Sdtubuerba.ndes ~M etz" 
O, JOm Grobsct"ttag 
Abb. 14: Bösdwngsschäden durch die Anfahrten des Motor-
tankschiffes und der Schubverbände 
0,30m Grobschlag 
Abb. 15: Böschungsschäden durch die Grundberührung des 
Motortankschiffes 
Abb. 16: Wellenb-ildung be·i extre·mer Beansprudwng der 
Böschung durch den Schubverband "Frankfurt" 
Überdeckung und Dichtung, und der aus näd1ster Nähe un-
mittelbar auf die Bösdmng gerid1tete Schraubenstrahl zer-
störte die Überdeckung weitgehend, konnte aber ansd1ei-
nend auch hier die Dichtung nimt meßbar besmädigen. 
Diese Havarie ist als ein zwar möglicher, aber äußerst 
seltener Betriebsfall zu betrachten ; die Beobachtung lehrt 
jedoch, daß der Smiffer bedenkenlos den Sd1raubenstrahl 
auf das Ufer lenkt, wenn es gi lt, Grundberührung zu ver-
meiden, so z. B. bei den Begegnungsmanövern in der 
Hirsd1aider Smleife. 
Zwei extreme Beanspruchungen der Bösdmngen durch 
die beiden Sdmbverbände schließen diese Versud1sreihe ab. 
Im Versufi 5 legte sid1 der Sd1ubverband "Frankfurt" 
parallel und in nächste Nähe zum Ufer und richtete den 
Smraubenstrahl beider gedrehten Smottelnavigatoren unmit-
telbar und senkrecht auf die Böschung (Abb. 16). In einem 
ersten Versuchsgang mit etwa 20 Sekunden Dauer waren 
beide Pwpeller dem Ufer zugewandt, in einem zweiten 
Gang mit etwa 30 Sekunden D auer wm· der kanalseitige Na-
vigator um 180° zum anderen gedreht, so daß der Verband 
ständig war (Abb. 17). Die Profilaufnahme der Böschung 
ergab eine Schadensstelle, deren Höhenlage der Tauchtiefe 
der Navigatoren entspricht. Die Steinsmüttung wurde weg-
geräumt; der Umfang der Schadensstelle entsprach aber 
nid1t den Befürchtungen beim Anblick der Wasserbewegung. 
Im letzten Versuch 6 richtete der Schubverband "Metz" 
mit unter 45° gedrehten Rudern seinen Smraubenstrahl auf 
die Bösdmng (Abb. 18), und zwar in ei nem ersten Gang von 
Hr= ~ J 
I 
I 
O,JOm Grobschlag 
0,40m Schüttsteine 
0,30m Abtragsmaterial 
0, 20m Hydraton 
Abb. 17: Böschungsschäden -i.nfolge der extremen Belastung 
durch den Schttbverband "Frankfurt" 
4bb. 18: BösdwngssChäden -i.nfolge der extremen Belastung 
durch den Schubverband "Metz" 
knapp einer Minute Dauer in einem Abstand von 5- 6 m 
und in einem zweiten, etwa gleimlangen Gang in 6- 7 m 
Abstand vom Ufer. Das Profil der Bösmung zeigte eine et-
was tiefer liegende Schadensstelle als beim Versud1 mit der 
"Frankfurt". Durch das Zusammenwirken beider gleich ge-
rimteter Propellerstrahlen war der Smaden größer als im 
vorhergehenden Versum; aum die Sohle war leicht ange-
griffen. 
Bei allen Versuchen wurden die Wasserwed1selzone und 
die Luftzone trotz der heftigen W ellenbewegung nimt fest-
stellbar beschädigt. Markierungen der Schüttste ine blieben 
unverändert. Aum die sim überstürzende Heckwelle des 
leeren, hecklastig getrimmten Motortankers bei einer Ge-
smwindigkeit von 15 km/h richte t keinen m eßbaren Smaden 
an. 
Die Beobachtungen der 6 Versumsstellen lassen sim in 3 
Punkten zusammenfassen: 
l. Die Befestigung wird durch den normalen Betrieb 
nid1t angegriffen. Dagegen rufen besondere Betriebs-
fäll e wie Ablegen, Ausweichen bei Begegnungen usw. , 
wenn sie immer wieder an e:n und derselben Stelle 
auftreten, bereits unzumutbare Sd1äden hervor. 
2. Die Schäden durm die eine tiefliegende Smraube des 
voll abgeladenen Motortankers sind in jedem Falle 
größer als die Smäden durm die zwei hod1liegenden 
Smrauben der Smubboote. 
3. D er gefährdete Bereim der Böschung reid1t von etwa 
einem halben Meter unter dem Wasserspiegel bis zum 
Böschungsfuß (Abb. 19). Die darüberliegende Befes ti-
gung wird in weit geringerem Maße angegriffen. 
Abb. 19: Überlagerung aller Böschungsschäden 
3.3 F o I g e r u n g e n 
Die Sd1äden an der Steinschüttung sind zwar aud1 auf das 
geringe Gewid1t und die plattige Struktur der Steine, in 
erster Linie aber dom auf den mangelnden Zusammenhang 
des Materials zurückzuführen. Mit größter Wahrsmeinlich-
keit wären die beobachteten Sd1äden nid1t eingetreten , wenn 
der einzelne Stein den Druck des ihn tre ffenden Wasser-
strahls nid1t hätte allein aufnehmen müssen, sondern wenn 
er an den benambarten Steinen einen festeren Halt gefunden 
hätte, als es bei einer Sd1üttlage der Fall ist. Die Folgerung 
aus den Versud1en ist also, nad1 einem zusammenhängenden 
D eckwerk ZU sumen , das die gewissermaßen punktförmig 
angreifende Kraft großfläd1ig aufnimmt. 
Am e infad1sten ist diese Frage gelöst für das gedichtete 
Kanalprofil , das im Trockenen herges tellt werden kann. Hier 
hat sid1 die Asphaltbauweise einen tedm 'sd1 und wirtsd1aft-
lid1 hervorragenden Platz erobert (Abb. 20) . Nach den Er-
fahrungen an Kanälen, die mit Asphalt gedidüet und smon 
längere Zei t in Betrieb sind, kann der Sduaubenstrahl der 
Asphaltbetonsmid1t nid1ts anhaben . 
Schwieriger ist die Ausführung da, wo im Nassen gearbeitet 
werden muß, d. h. bei der Erweiterung eines bestehenden 
SemAsphaltbeton 
6cm Asphaltbeton 
3an Bitumensand +1.00 
15cm Schüttstetnlage frostfr. Material 
mit Bitumeneingußmasse 
6an Dichtungsschicht 
Aspholtbeton 
10 cm Bodenvermörtelung 
T , 10cm Dichtungs- u Schutzschicht AsphaltMton 15cm Bod•nv•rmortelung 
Abb. 20: Hege/querschnitt des M ain-Donau-Kanals 
mit Asphalt-Dichtung 
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Kanals . Aber auch hier beginnen sich L c~ un ge n für die 
Asphaltbauweise abzuzeichnen. 
In anderer Form stellt sich das Probl em des zusammen-
hängenden D eckwerkes in der nicht gedichteten Strecke dar. 
In diesem Bereich muß mit einem Grundwasserspiegel über 
dem Kanalwasserspiegel gerechnet werden, so daß das 
Grundwasser durd1 das D eckwerk hindurch in den Kanal 
einströmt (Abb. 21). 
~~======~ · ;Ab;•;•n~k~un~g~~::~~ ;. 1 Druck Cllf die Deckwerksunterseite 
H bei fehlender Durchlässigkeit 
Widerlager 
Frostbeständigkelt 
Milglichkett einer Begrunung 
Widerstandsfähigkeit gegen Schroubenstrohl , 
Schtftsston und Ankerwurf 
Ourchlcisstgke it 
Eros ionssichere durchlöss ige Unterloge 
Abb. 21: Anforderungen an ein durchlässiges Deckwe·rk 
in einer ungedichteten Kanalstrecke 
Das D eckwerk muß also ausreid1end durchlässig sein , 
wenn ein Stau des Grundwassers vermieden werden soll , der 
die Standfes ti gkeit durd1 einen Druck auf die D eckwerks-
unterseite herabsetzt. Dieselbe F orderung nad1 Durdllässig-
kei t erhebt sid1 aud1 aus der Absenkung des Kanalwasser-
spiegels bei der Vorbeifahrt eines Schiffes. Mit ein er lot-
red1ten C esd1w indigkeit von etwa 10 cm/s sinkt der W asser-
spiegel bis zu einem halben t'>'i e ter und mehr ab und ruft 
damit ein en Druck auf die ganze Unterfläch e des Deckwerks 
hervor, wenn das Grundwasser sid1 nidlt augenblicklich durd1 
das D eckwerk hindurch entspannen kann. 
Nach den Bamberger Versuchsergebnissen und auf Grund 
der vorstehenden Betrad1tungen muß e in D eckwerk auf die 
ganze Böschungshöhe durchgehen und am Böschungsfuß ein 
kräfti ges vViderlager erhalten, das seine stützende Funktion 
bei keiner zu erwartenden Veränderung verliert. 
Im Unterwasserbereidl muß es widerstandsfähig sein gegen 
den Angriff des W assers aus Schraubenstrahl und Rück-
strömung und gegen Schilfss toß. 
Es muß ferner ausreidwnd durd1lässig sein, um bei der 
Vorbeifahrt eines Sd1ilfes rasch genug einen Druckausgleid1 
zwisd1en dem abgesenkten Kanalwasserspiegel und dem 
Grundwasserspiegel herbeiführen zu können, aber anderer-
seits eine Erosion des darunterliegenden Bodens verhindern. 
Schließlid1 muß das D eckwerk im Bereid1 der Wasser-
wedlselzone und der Luftzone witterungsbeständig und rauh 
genug sein, um die auflaufenden W ellen zu vernichten und 
griffi g, um Mensd1 und Tier das H erauskommen zu ermög-
lichen ; im Interesse des Landschaftssdmtzes soll eine Be-
grünung begünstigt werden. 
Als Lösungen für durd1lässige D eckwerke, di e voraussidlt-
lidl den Beansprudmngen der Bmnberger Versudle stand-
halten würden, bieten sich z. Z. e tw a folgende Möglid1kei ten 
an. 
l. Die Steinschüttung mit Bitumenverguß. 
Der fehlende Zusammenhalt der Steine wird durd1 
einen Bitumenverguß erreidlt, der aber für eine aus-
reichende Durchlässi gkeit nod1 genügend H ohlraum 
freilassen muß. Im Bereich der WSD Münster w ird 
di ese Bauweise seit einiger Zeit mit gutem Erfolg an-
gewendet, all erdings mit teilweise kleineren Schütt-
steinen, so daß nid1t von vornherein feststeht, ob dieses 
verhältn;smäßig leichte D eckwerk dem kräftigen 
Sd1raubenstrahl der Bamberger Versuche standhält . 
Die Bauweise verdient aber trotzdem Beachtung. Sie 
stellt vor allem eine mögliche Lösung zur Verbesserung 
bestehender Schüttsteinlagen dar ; Voraussetzung hier-
bei ist allerdings, daß die nod1 offenen Probleme eines 
Bitumenvergusses unter \<\lasser gelös t werden. 
2. Die Steinsd1üttung mit Drahtnetzsicherung. 
Sie hat sid1 am Neckar (A bb. 22) und am D ortmund-
Ems-Kanal gut bewährt und gestattet auch di e Ver-
wendung mittelgroßer Steine. Wichtig ist, daß die 
Drähte ausreichend dick, gut verzinkt und mehrfach 
fest verschlungen sind, so daß sie sid1 nidlt an den 
Berührungspunkten durd1wetzen können. In neuerer 
Zeit verwendet man an Stelle von zwei miteinander 
verrädelten Drahtnetzanlagen aud1 fertige Drahtnetz-
körbe. 
3. Asphaltdeckwerke. 
Die derzeitigen Lösungen für ein ausreichend durdl-
lässiges und zugleich frostbeständiges Asphaltdeckwerk 
sind nod1 nicht ausgereift. 
Ein Versud1 am D ortmund-Ems-Kanal hat nidlt so be-
friedigt, daß das Verfahren für große Fläche ausgeführt 
werden kann (Abb. 23). Eine entspred1ende Entwick-
lung auf diesem Gebiet wäre aber sehr zu begrüßen, 
zumal bei der Asphaltbauweise aud1 eine preisgünstige 
Ausführun g zu erwarten ist. 
Im W ettbewerb zu dem durd1lässigen Asphaltdeck-
werk steht der Gedanke, ein dichtes Asphaltdeckwerk 
auf eine durchlässige Filter- und Entwässerungssd1idlt 
zu legen und dieser Sd1icht eine ausreid1ende Vorflut 
zum Kanal hin zu geben in F orm von Einzelöffnungen 
oder durchgehenden, durchlässigen Streifen im Unter-
wasserberei ch . Zur Überprüfung dieses Vorschlags sind 
von den norddeutsd1en Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tionen unter Beteiligung der Rhein-Main-Donau AG 
Versud1e bei der Bundesanstalt für Wasserbau in Karls-
ruhe geplant. 
4. D eckwerke aus Betonformsteinen. 
Diese Lösung ist sd1on weitgehend entwickelt ; denn die 
Verwendung von Betonformstei nen zum Schutz von 
Ufern ist seit längerem bekannt und zur S 'cherung von 
Flußläufen und Seedeichen verwendet worden. In der 
H altung H ausen des Main-Donau-Kanals wurde ei ne 
kl eine Versud1sstrecke mit verschiedenen Systemen an-
gelegt (A bb. 24- 26). Die D ecke liegt auf einer Filter-
und Entwässerungssd1id1t ; die Fugen der Steine sid1ern 
eine genügende Durd1lässigke it. Im \ <\lasserwed1sel-
bereid1 werden Rauhigkeit und Griffi gke il durch 
H öckersteine herges tellt. Begrünungsversud1e sind nod1 
im Gange. Bis je tzt hat es allerdings den Ansd1ein, als 
ob sid1 auf den gla tten Fläd1en zwischen den Höckern 
ein Bewud1s nur sd1led1t ansiedeln kann. D agegen 
wad1sen in den Steinfugen bereits vVildgräser. E s wäre 
nod1 zu untersuchen, ob für die \l\iasserwed1selzone 
nidlt Rasensteine genügen, die eine Begrünung sidler-
stellen. 
E ine offene Frage ist die notwendige Dicke der Steine; 
sie ist für die Wirtsd1 aftlid1keit und damit für die 
W ettbewerbsfähigkeit des Verfahrens von entsdleiden-
der Bedeutung. Nad1 den Eindrücken bei den Bam-
berger Versuchen sollte die Dicke mindes tens 15 cm, 
besser aber etwa 20 cm betragen . Vom Standpunkt des 
vVasserbaues aus ist im Interesse der Standfes ti gkeit 
Abb. 22: Deckwerk a.m Neck(Ir, bestehend aus einer Stein-
schüttlage mit Drahtnetzsicherung 
Abb. 23: Versuchsstrecke am Dortmwul-Ems-Kanal 
m-it einem durchlössigen Asphaltdeckwerk 
Abb. 24: Versuchsstrecke am. Main-Dona.u-Kanal m it einem 
durchlössigen Deckwerk aus Betonformsteinen 
und der \Viclerstanclskraft größeren Abmessungen un-
bedingt der Vorzug zu geben. 
3.4 Z u s a m m e n f a s s u n g 
Die Ergebnisse der Bamberger Versud1e legen nahe, die 
Befes tigung eines Sd1iffahrtskanals als zusammenhängendes 
Deckwerk auszubilden, das kräftig genug ist, um aud1 ört-
lid1e, starke Strömungsangriffe ohne Srnaclen aufzunehmen. 
Neben den zusätzlich gesirnerten Srnüttsteinlagen, die in 
Abb. 25: Deckwerk a·us Betonformstei.nen 
Abb. 26: Deckwerk a.u:; Betonformsteinen 
ihrer Widerstandsfäh igkeit und Dauerhaftigkeit nod1 weiter 
zu entwickeln sind, zeirnnen sich mit dem Asphalteleckwerk 
und dem Deckwerk aus Betonformsteinen auch neuere Lö-
sungen ab , d ie aber bis zur Ausführun gsreife nod1 vervoll-
kommnet werden müssen . 
Literatur: 
Schä le: M cm övri erversuche auf gerader und gekrümmter Strecke des 
neucn Main·Donau-Kana ls, ausgeführt mit de m Schiffstyp .. Joha nn 
\Ve lker" und mehreren Schubverbänden in den Ha l tungen Bambe rg 
un d Stru ll endo rf. .. Sdliff un d Hafen ", Heft 6/ 1968. 
45 
